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Este trabalho pretende ilustrar o dimensionamento dos vários elementos constituintes de uma 
estrutura metálica e mista, e das ligações entre os mesmos, de acordo com a legislação europeia, 
denominados, Eurocódigos (EN1990; EN1991-1-1; EN1991-1-4; EN1992-1-1; EN1993-1-1; EN1993-
1-8; EN1994-1-1). 
Trata-se de um edifício “open space” de 3 pisos, sendo o primeiro piso uma zona comercial e os 
dois pisos acima escritórios, situado no Porto, tendo sido efectuada a modelação da sua estrutura 
através de um programa de cálculo automático (SAP2000) 
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Laje mista, Ligações  
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
ii 





This work intends to illustrate the design of the various components of a metal frame and 
composite structure, and the connections between them, in accordance with European 
legislation, called, Eurocodes. (EN1990; EN1991-1-1; EN1991-1-4; EN1992-1-1; EN1993-1-1; 
EN1993-1-8; EN1994-1-1). 
It is a 3 storey “open space” building, the ground floor is a commercial area and the two floors 
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a parâmetro para tomar em consideração o efeito de flexão desviada 
b parâmetro para tomar em consideração o efeito de flexão desviada 
f  valor para determinar o coeficiente de redução c 
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a factor de imperfeição para a encurvadura de elementos comprimidos 
a0, a, b, c, d designações das curvas de dimensionamento à encurvadura 
    valor crítico do esforço normal para o modo de encurvadura elástica considerado, 
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      área de referência da superfície individual 
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1-Introdução  
Este trabalho desenvolvido com um elevado grau de autonomia, por força das distâncias 
impostas por compromissos profissionais, permitiu-me tomar um maior conhecimento 
sobre as estruturas metálicas, dimensionamento de secções transversais e as suas 
particularidades em relação às estruturas tradicionais, particularmente a vantagem da pré-
fabricação que permite alcançar maior rigor dimensional e diminuição das tolerâncias bem 
como aumentar a velocidade de construção relativamente às construções “tradicionais”.  
O projecto de um edifício é fortemente condicionado pela conciliação do binário 
arquitectura/estrutura, traduzido no tipo de utilização, a geometria do edifício, e as 
condicionantes existentes, (do lado da arquitectura), o desenho da malha estrutural, a 
métrica dos pilares e o comprimento dos vãos considerados, (do lado estrutural) existindo 
também influência de questões como a integração dos equipamentos fixos e condicionantes 
como a acessibilidade ao local no processo de construção. 
Com a elaboração deste trabalho, pretende-se apresentar um resumo das etapas essenciais 
relativas ao dimensionamento de um projecto, de estruturas de aço e betão, de acordo com 
os Eurocódigos Estruturais mencionando as 'acções' (principalmente cargas verticais) para 
as quais um edifício típico deve ser projectado para sustentar, a análise da deformabilidade 
da estrutura, a determinação da existência de efeitos de segunda ordem, bem como o 
sistema de contraventamento vertical, o qual, para além de proporcionar a resistência às 
forças horizontais originadas pelo vento, proporciona rigidez contra deslocamentos 
horizontais.  
A construção mista aproveita as qualidades particulares dos elementos utilizados, betão e 
aço. As vigas de aço e chapas de aço perfilado actuam como escoramento permanente e 
cofragem para o betão húmido. Uma vez curado, o betão pode fornecer toda ou maior 
parte da resistência à compressão necessária devido à flexão da laje ou vigas. 
O processo seguido para realização deste trabalho baseou-se numa série de etapas 
fundamentais, iniciando pela definição da malha estrutural a utilizar, de acordo, com as 
condicionantes e requisitos da arquitectura, seguida da quantificação das acções de acordo 
com o prescrito nas Normas NP EN 1991-1-1 e NP EN 1991-1-4, o pré dimensionamento 
genérico dos perfis e acerto da malha estrutural verificando os estados limites últimos e de 
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utilização, limites de deformabilidade da estrutura, e a existência ou não de fenómenos de 
2ª ordem, nos quais têm interferência: 
 a existência da laje mista - diafragma rígido, 
 sistema de contraventamento da estrutura,  
 rigidez das ligações. 
Na sequência deste processo realiza-se o dimensionamento propriamente dito da estrutura, 
com particular incidência para o bambeamento no caso das vigas, a encurvadura nos 
pilares, e a sua deformabilidade com os perfis definitivos. Na análise do cálculo o 
comportamento plástico da estrutura tem particular importância, pois permite uma maior 
rentabilização dos perfis a utilizar, embora se tenha, principalmente em estruturas 
metálicas e de betão, de apontar para um compromisso entre a rigidez e a flexibilidade da 
estrutura, ou seja, a capacidade da estrutura suportar as cargas a que está sujeita, e a sua 
deformabilidade de forma a permitir o uso para o qual a estrutura foi inicialmente 
projectada. 
Nas estruturas mistas a secção de aço é responsável pela resistência à tracção no binário 
das forças provocado pelo momento flector instalado, competindo ao betão a parte da 
compressão, obtendo, devido à ligação entre estes dois elementos, uma utilização 
excepcionalmente eficiente dos materiais, proporcionando uma construção rápida, rentável 
e sustentável. 
No dimensionamento da estrutura teve-se em conta a optimização de custos, inerentes à 
padronização e estandardização das secções transversais dos elementos estruturais, com 
comprimentos normalizados de 12 ou 15 metros, comprimentos dos pilares e das vigas 
interiores, respectivamente. 
 De referir ainda que como a fabricação pode ser efectuada previamente, 
independentemente das condições climatéricas, a erecção da estrutura é simples, com 
tolerâncias reduzidas. 
Passando à descrição da estrutura em si, trata-se de um edifício de 3 pisos, tipo “open-
space”, em que o rés-do-chão é destinado a comércio e os restantes dois são para 
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escritórios, com 4 m de pé direito em todos os pisos, 15 m de profundidade e largura, ou 
seja, tem uma área de      , e uma volumetria de       .  
Neste caso optamos pelas secções mais correntes, no mercado as secções IPE, HEA e HEB. 
Foram considerados os seguintes pontos gerais na escolha do sistema estrutural a utilizar: 
• Entrega das cargas verticais principais em segurança pela rota mais directa e 
eficiente para os pilares/paredes sem deflexão ou vibrações excessivas; 
• Garantia da necessária resistência horizontal/rigidez; 
• Obtenção de um arranjo e espaçamento de vigas o mais uniforme possível para 
reduzir custos; 
• Controlo da profundidade de construção dentro do mínimo necessário, acomodando 
serviços e reduzindo os custos da construção em geral; 
• Escolha de componentes com a resistência adequada de protecção contra o fogo. 
De referir ainda que uma vez que, no caso desta estrutura, o espaço interior é também 
susceptível de mudar de tipo de utilização, foi dada preferência a esquemas que permitam 
flexibilidade máxima de utilização do espaço, sendo a estrutura metálica a solução óptima 
para estes casos uma vez que é possível obter, entre outras, as seguintes vantagens: 
1. Vãos mais longos- maior mobilidade e modularidade do espaço 
2. Tectos mais altos- obtenção de pés-direitos mais favoráveis e obtenção de espaços 
para passagem de infra-estruturas 
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2- Consideraçoes Teoricas 
2.1-Classificação das Secções 
 
A classificação das secções transversais tem como objectivo identificar em que medida a 
sua resistência e a sua capacidade de rotação são limitadas pela ocorrência de encurvadura 
local. (5.5.1(1) NP EN 1993-1-1) 
A encurvadura local pode ser evitada através da limitação de rácios entre largura e 
espessura (   ⁄  ou 
 
  ⁄
) de cada elemento da secção transversal. Os valores limites estão 
definidos na Tabela 5.2, NP EN 1993-1-1. 
Dependendo das relações    ⁄  ou 
 
  ⁄
 para secções padrão ou secções customizadas são 
classificados para fins estruturais como: 
 
Classe 1 
Aquela em que se pode formar uma rótula plástica, com capacidade de rotação superior à 
mínima exigida para a utilização de métodos plásticos de análise; 
 
Classe 2 




Aquela em que a tensão na fibra extrema mais comprimida do elemento de aço, assumindo 
uma distribuição elástica, pode atingir o valor da tensão de cedência, mas em que o 
momento plástico poderá não ser atingido, devido á encurvadura local; 
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Classe 4 
Aquela onde a encurvadura local impede que seja dirigida a tensão de cedência nas zonas 
mais comprimidas da secção 
(Manual de dimensionamento de estruturas metálicas pag.24) 
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Quadro 1 Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos (retirado do quadro 5.2 
do EC-3)
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2.2- Laje Mista 
 
A carga de construção temporária geralmente condiciona a escolha da chapa de aço 
perfilada. 
Ao projectar segundo os Eurocódigos, as cargas de construção que devem ser consideradas 
no dimensionamento da chapa de aço são definidas na NP EN 1991-1-6 e seu Anexo 
Nacional. Infelizmente, as disposições são pouco claras, o que se segue é entendido como 
sendo a carga de construção recomendada, que deve ser tratada como uma carga variável: 
i. geralmente             
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ii.     do peso próprio da laje ou            , o que for maior, sobre uma 'área de 
trabalho' de       . Esta área deve ser tratada como uma carga móvel que deve 
ser aplicada para causar o efeito máximo. 
 
O dimensionamento de lajes mistas é geralmente baseado em informações publicadas pelos 
fornecedores da chapa de aço perfilada (na forma de tabelas de carga/vão). Tornando-a 
um produto padronizado e estandardizado, o que garante uma grande confiança nos 
valores divulgados em publicações especializadas.  
  
Para a verificação da resistência de uma laje mista, a cláusula 9.4.2 (5) da NP EN 1994-1-
1, permite que a laje seja considerada como simplesmente apoiada, embora a laje mista 
final geralmente seja contínua ao longo de uma série de suportes. Para Estados Limite de 
Utilização, a acção composta entre o betão e a chapa de aço perfilado fornece suficiente 
capacidade resistente como vãos simples, para se poder desprezar a continuidade. 
Geralmente é colocada uma armadura de malha para o controlo da fendilhação ao longo 
da área total da laje. 
 
É assumido que o betão alcança uma tensão de compressão de           sobre a 
profundidade total entre a fibra mais comprimida e o eixo neutro plástico. A profundidade 
do betão à compressão e a posição do eixo neutro de plástico a partir da superfície 
superior da laje é dado pela seguinte expressão: 
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A resistência ao momento é determinada por:  
 
             
 
                       
    altura total da laje 
     distância da fibra mais comprimida da secção ao eixo neutro 
    distância do centro de gravidade da chapa de aço perfilado ao centroide da 
secção composta 
 
2.2.1- Método m e k 
 
Cálculo semi-empírico, permitido pela NP EN 1994-1-1 como uma alternativa para o seu 
método de ligação corte parcial, é baseado em duas constantes empíricas m e k, que 
podem ser considerados como representando, respectivamente, a interligação mecânica e os 
componentes de atrito da resistência da interface ao corte. Ambos são estabelecidos por 
meio de testes, com cargas cíclicas. 
O corte vertical, de cálculo          deve ser verificado para uma dada largura da laje, b,  
que não exceda a resistência corte de cálculo        dada pela seguinte expressão: 
 
      
    
   
 (
    
    
  ) 
 
    deve ser tomado como     para cargas aplicadas uniformemente ao longo de 
toda a extensão ou a distância entre a carga aplicada e o apoio mais próximo de 
duas cargas pontuais iguais e simetricamente dispostas.  
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2.2.2- Corte vertical 
 
A resistência ao corte vertical,       de uma laje de composta sobre uma largura igual à 
distância entre os centros das nervuras deve ser determinada de acordo com a cláusula 
6.2.2 da NP EN 1992-1-1. Deve ser verificado que a força de corte na secção transversal 
(   ) é inferior ou igual à resistência ao corte do elemento de cálculo sem armadura 
transversal e (      ). 
A resistência da secção transversal é dependente da área de armadura à tracção (   ) que 
cruza o plano de corte. A armadura de tracção precisa se estender para além da secção 
considerada por um comprimento de ancoragem apropriado (    + d). Para uma laje 
composta sujeita principalmente a um carregamento uniforme, a resistência ao corte não 
necessita de ser verificado, a uma distância inferior a d a partir da face de apoio, o que 
significa que o reforço deve estender-se para além da face do suporte por uma distância 
igual ao comprimento de cálculo (   ) da ancoragem. A resistência ao corte de um 
elemento sem armadura transversal é dada pela seguinte expressão: 
 
       [        (         )
          ]       (           )       
 
     √
   
 
                             
     
    
    
      
      tensão característica de provetes de betão cilíndricos  
                      
    área da secção transversal de betão 
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2.2.3- Disposições construtivas 
NP EN 1994-1-1 
A espessura total da laje mista não deve ser inferior a 80.0mm e a espessura da lâmina de 
betão situada acima das nervuras deverá ser maior ou igual a 40.0mm. (cláusula 9.2.1 (1)) 
Caso funcione como um diafragma ou esteja a funcionar como banzo de uma viga mista 
(solidarizada com o perfil metálico) os valores da alínea anterior devem ser aumentados de 
10.0mm. (cláusula 9.2.1 (2)) 
Armadura ordinária deverá ser colocada na lâmina de betão acima das nervuras. A área 
desta não deverá ser inferior a           (cláusulas 9.2.1 (3) e (4)) 
A percentagem de armadura mínima de uma laje mista a actuar como diafragma não 
deverá ser menor que      em ambas as direcções. Esta área de armadura terá de ser 
somada à armadura principal. 
O espaçamento dos varões não deverá exceder o mínimo dos dois seguintes valores: dobro 
da altura da laje e 350.0mm (cláusula 9.2.1 (5)) 
 
Figura 1 Dimensões da chapa de aço perfilada e da laje 
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A dimensão dos inertes não deverá ultrapassar o menor de: 0,4hc, b0/3 e 31,5mm. 
(cláusula 9.2.2 (1)) 
Os comprimentos de apoio de cada chapa perfilada sobre os apoios definitivos deverão ser 
maiores ou iguais a: 
                         (                      )  (               ( )) 
 lbc comprimento de apoio do betão 
 lbs comprimento de apoio da chapa perfilada  
 
Figura 2 Comprimentos de apoio de chapas perfiladas (retirado do EC-4) 
 
  
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
19 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
2.3- Vigas mistas 
 
O sistema estrutural de um piso realizado por vigas mistas é basicamente uma série de 
vigas T paralelas. O esforço de compressão é assumido como sendo resistido por uma 
largura "efectiva" da laje e a secção de aço resiste ao esforço de tracção. O esforço 
condicionante aplicado na conexão de uma estrutura mista é o corte longitudinal, sendo as 
forças entre os dois materiais transferidas através de conectores dúcteis soldados no local, 
no caso recorreu-se ao tipo de conector mais utilizado, o perno de cabeça.  
Os métodos tradicionais de cálculo de estruturas de aço e estruturas de betão armado, não 
contemplam o problema de interacção entre os dois materiais, uma vez que a zona em que 
é realizada a conexão é uma região de grandes e complexas tensões, as quais dificultam o 
seu correcto cálculo, tendo essa dificuldade sido contornada pelo desenvolvimento de 
métodos de cálculo empíricos e verificação da ligação por testes.  
Os testes têm de ser feitos para uma gama de resistências de betão, porque a resistência do 
betão influencia o modo de rotura, bem como a carga de rotura. Os pernos podem atingir 
sua carga máxima quando o betão em torno deles romper, mas em betões mais fortes, são 
os pernos o que rompem. É por isso que a resistência ao corte de cálculo dos pernos de 
cabeça com         é dada no NP EN 1994-1-1 (2010), como o menor dos dois valores: 
    
    (      )
  ⁄  
(Resistência do perno) (6.18) 
ou   
    
         √       
  
⁄  
(Resistência do betão) (6.19) 
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      (
   
 
  ) para 3 ≤ hsc/d ≤ 4 (6.20) 
    para hsc/d > 4 (6.21) 
 
É colocada uma armadura transversal para controle da fissuração, de modo a garantir a 
continuidade da distribuição dos esforços. 
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Quadro 2Disposições Construtivas (Apontamentos da Universidade de Coimbra) 
 
Os conectores de corte entre a laje e viga proporcionam a transferência de corte 
longitudinal necessária para a acção composta. A ligação ao corte da viga de aço a uma 
laje de betão pode ser por ligação de corte total ou parcial. 
 
2.3.1- Operações necessárias à execução de uma viga mista  
Primeiro  
 Antes de elevar as chapas, é necessário que a estrutura metálica esteja executada. 
 A montagem das chapas deve ser realizada de acordo com os planos de execução.  
 Para espaçamento entre vigas de suporte de 3.0 m, é necessário escoramento 
durante a betonagem e período de endurecimento do betão. 
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Segundo  
  Após o término da montagem da chapa perfilada de aço, devem ser fixados os 
conectores de corte londitudinal. 
  Esses conectores deverão ser soldados à viga, através da chapa perfilada de aço, 
com um equipamento de solda por eletrofusão. 
  O conector mais utilizado no sistema de vigas mistas é o tipo perno com cabeça. 
Terceiro  
  Concluídas a montagem, a fixação da chapa e a instalação dos conectores, pode-se 
dar início à instalação das armaduras adicionais das lajes. 
  Como regra, utilizam-se armaduras em malha quadrada e de pequeno diâmetro, 
excepto em grandes vãos, onde é necessário proceder ao cálculo de uma armadura 
superior.  
Quarto  
 Betonagem realizada por meio de bomba(betão bombeado). 
  A zona betonada deve ser movimentada frequentemente e cuidadosamente para 
minimizar os problemas de acumulação em zonas críticas da laje como, por 
exemplo, no meio do vão.  
Quinto  
  Como em toda a betonagem, o tempo de cura deve ser respeitado rigorosamente.  
  O recobrimento mínimo definido é de 30 mm de betão acima do topo da chapa de 
aço perfilada.  
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2.4.- Vigas de extremidade 
 
Em muitos sistemas de piso compostos, as vigas de extremidade são dimensionadas como 
vigas não mistas, embora tenham uma disposição nominal de pernos. A remoção da 
armadura adicional necessária para a construção composta da laje é benéfica onde as 
ligações de fachadas sejam embutidas na extremidade da laje. 
As vigas de extremidade suportam cargas que são um pouco mais da metade da carga 
suportada por vigas de interiores, além de uma carga de linha da fachada. Uma viga de 
extremidade não-mista pode muitas vezes ser de tamanho idêntico ao da viga interior 
típico, permitindo detalhamento consistentes. 
 
 
2.5- Dimensionamento para compressão 
 
De acordo com a cláusula 6.2.4 (1), a resistência da secção transversal dos membros 
axialmente comprimidos é verificado pela seguinte condição: 
   
    
     
onde     é o valor de cálculo da força de compressão axial e      é a resistência de 
cálculo da secção transversal para a compressão uniforme, dada por (cláusula 6.2.4 (2)): 
 
Secções transversais Classe 1, 2 ou 3  
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Secções Classe 4 
            
  
    
  
 A é a área bruta da seção transversal,  
      é a área efectiva de uma seção transversal de classe 4, 
    é a resistência ao escoamento do aço, 
       é um factor de segurança parcial.  
Os furos das ligações nos elementos comprimidos não necessitam de ser considerados 
desde que se encontrem preenchidos com elementos de ligação, excepto nos casos de 
furos sobredimensionados ou ovalizados conforme definido na EN 1090. (cláusula 6.2.4 
(3)). Em membros sujeitos à compressão também deve ser verificado que: 
          
      valor de cálculo da resistência à encurvadura do elemento comprimido 
(cláusula 6.3.1.1 (1)) e este geralmente condiciona o dimensionamento. 
O valor de cálculo da resistência à encurvadura de um elemento comprimido deverá ser 
considerado igual a: 
Secções transversais Classe 1, 2 ou 3  
       
       
     
   
Secções transversais Classe 4  
              
  
    
 
 
  , coeficiente de redução para o modo de encurvadura relevante, (  
 
  √      
) . 
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        [     (       )       ] 
  , esbelteza normalizada do elemento no plano do pórtico, 
   √  
  
   
 





   
   √     
  
   
 
   
 
 
√      
  
   
      √(
 
  
)         
   √
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Quadro 3 Valores nominais da tensão de cedência fy e da tensão (retirado do EC-3)
 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
28 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
2.6- Cálculo de deformações  
2.6.1-Momento de inércia 
 
As deformações são calculadas conhecendo o momento de inércia da secção composta com 
base nas suas propriedades elásticas. Sob flexão positiva o betão pode ser considerado 
como estando não fissurado, e o momento de inércia da secção mista (expressa como uma 
secção de aço transformado) é: 
 
  
   (          ) 
  (    )
 
        
    
    
 
    é a área da secção de aço 
    é o momento de inércia da secção de aço 
    é a profundidade do betão acima do perfil de chapa de aço perfilada (     ) 
    é a profundidade da secção do aço 
    é a altura total do perfil de chapa de aço 
 n é a razão para a situação de modular a concepção considerada. Para deformações 
devido para cargas de ocupação, o rácio modular pode ser feita como uma 
proporção das relações de longo prazo e curto prazo 
 r é a razão da área da secção transversal da secção de aço em relação à secção de 
betão, (       ).   
  
       
⁄  
       representa a largura efectiva 
 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
29 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
2.7- Quantificação e combinações de acções  
2.7.1- Requisitos gerais 
 
A quantificação das acções e suas combinações foi feita de acordo com as normas NP EN 
1990, NP EN 1991-1-1, e NP EN 1991-1-4, considerando-se as acções permanentes que 
correspondem ao peso próprio da estrutura e membros não-estruturais, as acções variáveis 
correspondentes às cargas relativas a sobrecargas, acção do vento e as imperfeições. 
 
2.7.2- Estados Limites  
Estados limites últimos 
 
Estados limites últimos que devem ser verificados, de acordo com a NP EN 1990, incluem 
o seguinte: 
 perda de equilíbrio estático da estrutura ou parte dela . 
 falha por deformação excessiva, a transformação da estrutura ou qualquer parte 
dele em um mecanismo, a ruptura, a perda de estabilidade da estrutura ou 
qualquer parte dele, incluindo suportes e fundações.  
 falha causada por efeitos dependentes do tempo de fadiga ou outros. 
 
Deve ser verificado que: 
       
em que: 
    valor de cálculo do efeito das acções, tal como uma força interna ou momento 
   valor de cálculo da resistência correspondente 
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Estados limites de utilização 
 
A verificação dos estados limites de critérios de está relacionada com os seguintes aspectos: 
 deformações que afectem a aparência da estrutura, o conforto dos seus usuários e 
sua funcionalidade. 
 vibrações que podem causar desconforto para os utilizadores da estrutura e 
restringir a funcionalidade da estrutura. 
 danos que podem afectar a aparência ou a durabilidade da estrutura. 
 
Deve ser verificado que: 
       
em que: 
    valor de cálculo do efeito das ações para o critério de manutenção 
    valor de cálculo limite do critério de utilização em causa. 
 
2.7.3- Combinações de acções 
 
O valor de cálculo das forças aplicadas pode ser determinado a partir da expressão: 
 
∑                        ∑                      (eq. 6.10) 
 
       1.35 ou 1.0 para acções permanentes desfavoráveis ou favoráveis, à 
estabilidade da estrutura, respectivamente; 
        1.5 para acções variáveis 
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2.7.4- Acções permanentes 
 
Para quantificar as acções permanentes, é considerado não só o peso próprio dos elementos 
estruturais, mas também o peso próprio de revestimentos e divisórias, com um valor 




As sobrecargas sobre a cobertura e pisos internos são dadas de acordo com a EN 1991-1-1. 
Considerando-se uma cobertura não acessível, excepto para operações de 
manutenção/reparação (categoria H), o valor característico da sobrecarga uniformemente 
distribuída, (  ,definida nos anexos Nacionais), foi considerada com um valor de        
  , (cláusula 6.3.4.2).  
Os pisos intermédios de escritórios (categoria B), têm um valor característico da 
sobrecarga uniformemente distribuída de          , (cláusula 6.3.1.2). 
 
2.7.6- Acção do vento 
 
A quantificação das forças do vento no edifício é feita de acordo com a EN 1991-1-4. De 
acordo com a cláusula 5.3 (3), as forças do vento são calculadas pela soma vectorial das 
forças externas, FW, e forças internas, FW, i: 
 
                          
 
       factor estrutural, dado pela cláusula 6.2 (1), e, no caso de edifícios com uma 
altura inferior a 15 m, este coeficiente pode ser tomado como 1 (cláusula 6.2 (1)). 
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      área de referência da superfície individual 
     pressão externa na superfície individual à altura de referência    , determinado 
pelas seguintes expressões : 
 
       (   )          
 
    (   )  pressão dinâmica de pico ,  
       coeficiente de pressões externas. 
 
 
Pressão dinâmica de pico do vento: 
                    (            ) 
 
Valor básico da velocidade do vento de referência                    
Coeficiente de sazão                 
Coeficiente de direcção              
Parâmetro de forma K          
Valor de referência da velocidade do vento      (eq. 4.1)  




Coeficiente de orografia              
Categoria do terreno       
Elevação do nível de referência             
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
33 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
 
•A pressão nas paredes de barlavento de um edifício devido a um vento a 0º deve ser 
considerada como igual a 1 uma vez que h é inferior a b (cláusula 7.2.2) 
•A pressão nas paredes de barlavento de um edifício devido a um vento a 90º deve ser 
considerada como igual a 1 uma vez que h é inferior a b (cláusula 7.2.2) 
 
Pressão dinâmica de pico  
 
Altura de referência             
Elevação do nível de referência            
Comprimento de rugosidade (Quadro 4.1)             
Comprimento de rugosidade (Categoria II)              
Altura mínima (Quadro 4.1);                
Altura máxima;                 
Coeficiente de terreno             (
   
     
)             
Coeficiente de rugosidade             (
 
  
 )         
Vento médio                             
Coeficiente de turbulência          
Intensidade de turbulência      
  
      (   ⁄ ) 
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Pressão dinâmica de pico      (          )           
                   
 
 
Quadro 4 Coeficiente de exposição ce(z) retirado do EC-1-4 
 
Pressões e forças 
Pressão exercida pelo vento                                    
Força exercida pelo vento                  
 
Quadro Fachadas caso de carga 1 - Vento  



















D 0.77 0.73 0.562 180.00 101.18 
E -0.45 0.73 -0.329 180.00 -59.13 
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Força exercida pelo vento parede de 
sotavento; 
                       
Força exercida pelo vento parede de 
barlavento; 
                       
Falta de correlação (cláusula 7.2.2 (3))               (
 
 
      ) 
Carregamento total da secção                (       )         
            
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
36 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
3- Caso Prático 
3.1-Pré-dimensionamento 
Foi realizado um pré-dimensionamento da estrutura, com as cargas apresentadas nos 
pontos anteriores, de acordo com os preceitos descritos na NP EN 1990 e NP EN 1991-1-1, 
o qual levou à escolha das seguintes secções. 
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3.2-Determinação do tipo de análise 
Determinação do tipo de análise a realizar na estrutura, 
    (
   
   
)  (
  
    
) 
      deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de um dado andar 
Pode-se realizar uma análise de primeira ordem da estrutura quando forem desprezáveis os 
efeitos da configuração deformada no aumento dos esforços ou no comportamento da 
estrutura. Esta condição poderá considerar-se satisfeita se o seguinte critério for cumprido: 
       , Análise elástica  
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Quadro 6 Esforço transverso devido às cargas horizontais (pórtico anterior) 
 
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 
 
     
 
Piso 3 2,23 5,31 5,46 2,47 15,47 
Piso 2 8,61 14,52 14,53 8,74 46,4 
Piso 1 17,83 21,42 21,08 16,97 77,3 
 
 
Quadro 7 Esforço axial devido às cargas verticais 
 
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 
 
     
 
Piso 3 31,22 61,59 61,59 31,22 185,62 
Piso 2 83,71 166,12 166,12 83,71 499,66 
Piso 1 135,39 271,43 271,43 135,39 813,64 
 
Quadro 8 Deslocamentos Horizontais 
 Deslocamento absoluto  
     
Deslocamento relativo  
     
Piso 3 6.36 1.135 
Piso 2  5.225  2.575 
Piso 1 2.65 2.65 
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Quadro 9 valores de α_cr 
    
 
Piso 3      
      
 
 
          
        
Piso 2     
      
 
 
          
        
Piso 1     
      
 
 
         
        
 
 
Quadro 10 Esforço transverso devido às cargas horizontais (pórtico lateral) 
 
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 
 
     
 
Piso 3 0,43 0,46 0,49 0,82 2,2 
Piso 2 0,93 0,86 0,86 0,95 3,6 
Piso 1 1,5 1,33 1,24 1,23 5,3 
 
 
Quadro 11 Esforço axial devido às cargas verticais 
 
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 
 
     
 
Piso 3 83,25 210,76 210,33 74,6 578,94 
Piso 2 228,37 631,73 630,78 208,93 1699,81 
Piso 1 371,32 1040,55 1039,3 341 2792,17 
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Quadro 12 Deslocamentos Horizontais 
 Deslocamento absoluto  
     
Deslocamento relativo  
     
Piso 3 1,176 0,28 
Piso 2 0,896  0,42  
Piso 1 0,476 0,476 
 
Quadro 13 valores de α_cr 
    
Piso 3    
      
 
 
         
       
Piso 2    
       
 
 
         
       
Piso 1    
       
 
 
          
       
 
Uma vez que todos os valores determinados de      são superiores a 15, estão cumpridos 
os requisitos para que o dimensionamento seja realizado seguindo uma análise global 
plástica da estrutura 
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3.3-Estrutura de Contraventamento 
No dimensionamento de estruturas metálicas é habitual para garantir, o cumprimento dos 
deslocamentos das estruturas, para restringir ou inibir o aparecimento de efeitos de 2.ª 
ordem, quer por verificação de Estados Limites de Utilização, a utilização de sistemas de 
contraventamento, a absorção de forças excepcionais, tais como, sismo e vento, para as 
quais a estrutura principal não está habilitada. A principal função desses sistemas é 
aumentar a rigidez da construção, permitindo-a resistir às acções horizontais, sendo os 
grandes responsáveis pela segurança das estruturas tridimensionais de edifícios altos. 
Portanto, a função dos contraventamentos tem pertinência quer em termos da mobilidade 
da estrutura como da sua resistência.  
O dimensionamento de sistemas de contraventamento devem satisfazer os requisitos das 
cláusulas 6.3.5.2 (3) e (5), bem como o disposto na cláusula 5.3.3 referentes imperfeições. 
Em primeiro lugar, o sistema de contraventamento deve resistir aos efeitos das forças 
locais Qm aplicadas em cada membro estabilizado nos locais de articulação de plástico, 
dada por: 
          
    
   
 
      é a força axial da flange de compressão do membro estabilizada no local da 
rótula plástica 
     √    (  
 
 
)  definido na NP EN 1993-1-1, cláusula 5.3.3 (1) 
 m é o numero de membros a serem restringidos.  
Nesta verificação também devem ser incluídas todas as forças externas que agem 
directamente sobre os contraventamentos (cláusula 5.3.3) (5). Em segundo lugar, em cada 
local da rótula de plástico, a ligação (por exemplo, parafusos), da flange de compressão no 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
42 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
elemento a resistir nesse ponto (por exemplo, purlins), e qualquer elemento intermédio 
(por exemplo, contraventamento diagonal) deve ser projectado para resistir a uma força 
local de, pelo menos,              (definida na cláusula 6.3.5.2 (5) B), transmitida pela 
flange no seu plano e perpendicular ao plano da alma, sem qualquer combinação com 
outras cargas. Como regra prática, um membro secundário terá rigidez suficiente para 
funcionar como contraventamento, enquanto a profundidade da secção transversal for pelo 
menos 25% da profundidade do elemento contraventado (Salter et al., 2004). 
Neste caso a modelação e dimensionamento do sistema de contraventamento foi realizado 
através de software informático (SAP200), optou-se pela utilização do sistema de Cruz de 
Santo André e a utilização de cantoneiras como elementos resistente, uma vez que 
eliminam a necessidade de ligações entre elas, uma vez, que uma passa por trás da outra.  
A disposição de contraventamento considerado neste trabalho é a apresentada, na opção 
(a), da figura seguinte, a qual exemplifica vários tipos de sistemas de contraventamento. 
 
Figura 3 Sistemas de contraventamento para edifícios de vários pisos: (a) cruz de St. André; (b) diagonal; (c) K 
horizontal; (d) K vertical 
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3.4- Dimensionamento da Laje mista 
A laje contínua será concebida como uma série de vãos simplesmente apoiados. Esta é 
uma abordagem conservadora, porque não tem em conta o efeito positivo da continuidade 
nos apoios. 
A laje deve ser dimensionada para a fase de construção, e a fase de utilização. Durante a 
fase de construção, a chapa de aço perfilada funciona como cofragem e tem de suportar 
seu próprio peso, o concreto molhado, e as cargas de construção. A resistência a chapa de 
aço perfilada durante a fase de construção precisa ser verificada no último e estado limite 
de deformação 
Materiais: 
Betão C30/37;                              
Chapa perfilada S320 GD                           
 
Características geométricas da chapa H60: 
Vão l=3 m 
Altura           
Espessura            
Área bruta                  
Área resistente                  
Centro de gravidade              
Largura média da nervura           
Parâmetros m-k                                
Momento flector positivo resistente                   
  
Esforço transverso resistente                    
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Características geométricas da laje mista: 
Altura           
Área da secção de betão               
    
 
Acções:  
Peso próprio da chapa                     
  
Peso próprio do betão                    
    (                 )  
Revestimentos + divisórias                      
    
Sobrecarga de utilização                (Quadro 6.1 – EN 1991-1-1)           
Sobrecarga de construção                  (EN 1991-1-6, 4.11.2) 
Segundo o catálogo técnico o vão máximo suportado pela chapa de aço perfilada sem 
necessidade de escoramento, é de 2.60m, logo é necessário escoramento que neste caso será 
colocado a meio vão L=1.5m. 
Verificação dos estados limites últimos: 
Carga actuante 
           (           
  
  
)                         
    
       
 
               
                            
    
      
 
           
                      
A chapa perfilada, com um apoio provisório a meio vão verifica os estados limites últimos 
de resistência. 
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Verificação do estado limite de deformação na fase de montagem 
Cláusula 9.6 (2) NP EN 1994-1-1 
        
    (          
  
  
)                
   
 
   
 
          
                  
 
          
     
    
   
 
            
              
                    , logo não é necessário considerar o efeito de poça, quer na 
verificação do estado limite de deformação, quer na verificação dos estados limites últimos 
de resistência. 
 
Verificação fase definitiva 
Estados limites últimos 
 Flexão; 
 Esforço transverso vertical; 
 Esforço de corte longitudinal. 
 
Combinação fundamental de acções 
 
           (         )       (       )               
  
    
         
 
                
    
        
 
            
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
46 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
3.4.1- Flexão 
 
Força máxima de compressão no betão acima das nervuras, por metro de largura: 
 
             
           
   
         
Força máxima de tracção na chapa perfilada 
           
   
       
   
           
 
      , logo o eixo neutro plástico localiza-se no betão. 
 
           
           
   
           
 
            
   
         (            
      
 
)                 
                                
 
3.4.2- Esforço transverso vertical 
 
                
 
             
       
    
                
    √           
  √             
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3.4.3- Esforço de corte longitudinal 
     
    
   
 (
    
    
  ) 
       
         
     
        
    
 (
          
        
      )       
                           
                      
 
3.5- Estados limite 
3.5.1Estados limite de utilização 
 
Estado limite de deformação 
Combinação frequente de acções, cláusula 6.5.3 (2) NP EN 1990 
 
     (                         )        (             )           
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Cálculo da flecha  
Cláusula 9.8.2 (5) NP EN 1994-1-1 
Coeficiente de homogeneização para efeitos de longa duração 
  
  
     
 
   
    
        
 
Momento de inércia equivalente (média dos valores dos momentos de inércia relativos à 
secção fendilhada e não fendilhada): 
 
           
    
 
Flecha máxima: 
   
 
   
 
         
                 
 
          
        
           
 
                      , logo a laje com a chapa H60 de 1.0 mm de espessura e 
altura total 140 mm é suficiente. 
 
Estado limite de fendilhação 
 
Tratando-se de uma laje mista contínua, embora calculada como simplesmente apoiada, 
segundo a cláusula 9.8.1 (2) da NP EN 1994-1-1 deve ser colocada na face superior, sobre 
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os apoios intermédios e prolongada 0.25 L para cada lado, uma armadura mínima dada 
por 0.4% (laje escorada) da área de betão acima das nervuras. 
 
                        
 
Armadura colocada 
                 
 
3.5.2- Estado limite de vibração 
 
 
Quadro 14 Classes de conforto para estados limites de vibração e classes críticas para vários tipos de utilização 
 
Frequência própria 
      √
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Tipo  Amortecimento (% de amortecimento crítico) 
Amortecimento Estrutural    
Madeira  
Betão   
Aço  





Amortecimento devido ao mobiliário/utilização    
Escritório tradicional para 1 a 3 pessoas com paredes divisórias 2% 
Escritório ‘sem papel’                                0% 
Piso ‘open space’                                        1% 
Biblioteca 1% 
Habitação  1% 
Escolas                                                       0% 
Ginásios                                                   0% 
Amortecimento devido ao acabamento da superfície do piso    
Tecto falso sob o piso              
Pavimento flutuante       
1% 
0% 
Total Damping D = D1 + D2 + D3 
Quadro 15 Valores indicativos para componente de amortecimento 
 
Laje mista aço-betão        
Piso ‘open space’          
Tecto falso sob o piso        
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Quadro 16 Classificação do piso com um racio de absorção de 3% 
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3.6-Viga mista simplesmente apoiada 
 
A viga mista abaixo mostrada na figura abaixo, em aço S275. As ligações viga - viga são 
realizadas de modo a que as vigas podem ser consideradas como simplesmente suportada.  
 
Figura 4Exemplo viga mista 
 
Dados 
Detalhes do piso 
Vão 
           
Espaçamento entre vigas 
          
Altura da laje  
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Chapa metálica perfilada 
 1.0 mm H60 
Altura da laje acima do perfil  
             
Altura da nervura do perfil  





         
Altura do perno  
           
Altura soldado  
 97 mm 
Tensão de rotura  
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Tensão característica provete cilíndrico  
             
Tensão característica provete cubico 
                  
Módulo de Elasticidade secante do betão 
              
Volume de betão 
               
Armadura transversal 
 
Diâmetro dos varões 
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Área de armadura nas duas direcções 
                 
Tensão de cedência 
               
 
3.6.1-Acções      
NP EN 1991 1-1  
Acções permanentes 
Laje (Quadro A.1) 
               
                
Chapa perfilada 
                  
Viga 
                 
 
Acções variáveis   
NP EN 1991-1-6 
 
Carga devido ao equipamento não permanente durante o período de construção 
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Carga devido ao pessoal durante o período de construção 
                
 
3.6.2- Coeficientes parciais 
NP EN 1990 Quadro A1.2 (A) 
 
Coeficiente parcial para acções permanentes 
         
Coeficiente parcial para acções variáveis 
        
 
NP EN 1992-1-1  (Quadro 2.1N) 
 
Coeficiente para o betão 
        
Coeficiente para aço de armaduras para betão armado 
         
NP EN 1993-1-1 6.1 (Nota 2B) 
 
Coeficientes parciais de segurança 
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 Resistência das secções transversais de qualquer classe 
          
 Resistência dos elementos em relação a fenómenos de encurvadura, avaliada 
através de verificações individuais de cada elemento 
          
 Resistência à rotura de secções transversais traccionadas em zonas com furos 
deligação 
          
 
3.6.3- Combinação de acções (fase de construção)       
NP EN 1990 
 
∑                   ∑               eq. (6.10) 
  
         (          )      (        )    
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Esforços actuantes  
 
Momento flector máximo 
 
     




     
         
 
 
              
 
Figura 5 Diagrama Momento flector 
 
Esforço transverso máximo 
      
     
 
 
     
        
 
 
              
 
Figura 6 Diagrama Esforço transverso 
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Escolha da secção transversal a utilizar 
 
Modulo plástico mínimo exigível 
 
       
           
       
 
                   
            
              
IPE 550 
 
Classificação da secção  
Classificação da alma  
 
  √
   
   
      
 
              (      )             
    
  
         
Limite para alma de classe 1   
                       
A alma é de classe 1 
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Classificação do banzo 
Comprimento em consola 
      
            
 
         
Razão c/t; 
          
   
    
      
Limite para banzo de classe 1 
                        
O banzo é de classe 1 
Classificação final da secção 
 A secção é de classe 1 
3.6.4- Resistência transversal da secção de aço (fase de construção) 
3.6.4.1- Encurvadura devido ao esforço transverso 
A encurvadura devido ao esforço transverso está dispensada de verificação sempre que 
   
  
 
    
 
 
Considerando conservativamente        
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Uma vez que respeita a condição acima descrita não é necessário realizar a verificação 
à encurvadura devido ao esforço transverso na secção  
 
3.6.4.2-Verificação da resistência ao esforço transverso   
NP EN 1993-1-1 (cláusula 6.2.6) 
 
     
     
     
 
             
      (     √ )
   
 
             (        √ )
   
            
               
       
       
      
 
Secção verificada relativamente ao esforço transverso 
3.6.4.3- Verificação da resistência ao momento flector   
NP EN 1993-1-1 (cláusula 6.2.5) 
     
     
     
Se                 , então é necessário reduzir fy 
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Logo não é necessário efectuar redução. 
       
       
   
 
            
   
                 
       
      
      
Secção verificada relativamente ao momento flector 
 
3.6.4.4- Resistência à encurvadura 
 
A encurvadura lateral de vigas ocorre quando a secção está sujeita a forças de tracção e 
compressão, a chapa de aço perfilado está ligada à viga de aço através de pernos soldados 
e as nervuras dispostas perpendiculares às vigas fornece restrição contínua ao longo do 
banzo superior da viga de aço, de modo que a viga não é susceptível à encurvadura lateral 
com torção, uma vez que, a laje de betão absorve a força de compressão, e que deixa a 
secção de aço sujeita unicamente a forças de tracção, eliminando assim a ocorrência do 
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3.6.5- Combinação de acções (fase de utilização)   
NP EN 1990 
 
∑                   ∑               
 
eq. (6.10) 
          (           )      (     )    
               
Esforços actuantes  
 Momento flector máximo 
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Figura 8 Diagrama Esforço transverso 
 
 
3.6.6- Conexão de corte  
NP EN 1994-1-1 
Dimensionamento dos pernos de cabeça 
A resistência de um perno de cabeça numa laje maciça é dada pelo menor valor: 
     
             
  
 
(          
   
 
)
    
⁄                 
eq. (6.18) 
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        ;       
   
  
       
eq. (6.21) 
           √(         )
    
              
 
 
A resistência de um perno de cabeça numa laje maciça é 
 
              
Conectores de corte em chapa perfilada (cláusula 6.6.4.2)   
  
Figura 9 Viga com chapas perfiladas de aço transversais à viga 
 
Para chapas perfiladas perpendiculares às vigas de suporte     deve ser afectado pelo 
factor de redução    
 
   






   
  
  ) 
          
          
           
 
eq. (6.23) 
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Um perno por nervura (      ) 
    
   
√( )
 
    
  
 (
   
  
  ) 
        
Dois pernos por nervura (      ) 
    
   
√( )
 
    
  
 (
   
  
  ) 
        
Com o limite de       (Quadro 6.2) 
Um perno por nervura (      ) 
         
           
Dois pernos por nervura (      ) 
         
          
3.6.6.3- Resistência por nervura 
 
Um perno por nervura (      ) 
                     
            
Dois pernos por nervura (      ) 
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3.6.6.4- Limites de utilização da conexão parcial em vigas de edifícios   
cláusula 6.6.1.2 
Pernos de cabeça  
        ;            
e 




   
 cláusula 6.2.1.3 
     valor reduzido da força de compressão no betão flange (ou seja, a força 
transferida pelos conectores de corte) 
      menor valor da resistência à compressão do betão e a resistência à tracção 
da viga de aço 
Secção de aço com banzos iguais e        
(Le - a distância entre pontos de momento de flexão nulo; portanto para viga 
simplesmente apoiada) 
    (
   
  
)  (            )         
    (
   
   
)  (            ) 
eq. (6.12) 
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3.6.6.5- Grau de conexão de corte existente 
 
Figura 10 Exemplos de distribuições plásticas para uma viga mista com uma laje maciça e uma conexão total, sob a 
acção de momento flector positivo 
 
Figura 11 Largura efectiva do banzo de betão  
 
Largura efectiva do banzo de betão (cláusula 5.4.1.2) 
 
A meio vão  
           ∑    
 
    distância entre os centros dos conectores extremos 
    distância entre o conector extremo e um ponto situado a meia distância 
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entre almas adjacentes 
    
  
 ⁄       
        
  
 
        
 
Um perno por nervura (      ) 
        
         
                  
           
Dois pernos por nervura (      ) 
         
        
    
 
 
          
                        




             ∑       eq. (5.4)  
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   (           
  
   




Um perno por nervura (      ) 
         
   (           
  
   
)           
                              
           
Dois pernos por nervura (      ) 
           
   (           
  
    
)             
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3.6.7-  Resistência da laje de betão à compressão (cláusula 2.4.1.2) 
 
      




   
         
                          
                   
         
                  
Um perno por nervura (      ) 
            
            
Dois pernos por nervura (      ) 
            
            
5.6.3- Resistência à tracção da viga de aço 
 
              
             
             
                
A força de compressão no betão em conexão ao corte total é o menor valor de      e 
     , logo                       
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 Número de nervuras até ao ponto de momento flector máximo 
 
  
(   ⁄ )
     
    
Um perno por nervura (      ) 
             
             
 
   
       
       
 
       
 
Dois pernos por nervura (      ) 
            
            
             
 
   
       
       
 
       
Grau de conexão apresentado no caso de 1 perno por nervura inferior ao grau de 
conexão de corte mínimo exigido,         
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5.6.4- Resistência transversal da secção mista  
 
O banzo superior está restringido lateralmente pela laje, por conseguinte, apenas se têm de 
verificar as resistências de secção transversal  
 
 
5.6.5- Resistência ao esforço transverso (cláusula 6.2.2.2) 
A resistência ao esforço transverso deverá ser considerada igual à resistência da secção 
de aço estrutural 
                             
             
      
       
       
Secção verificada relativamente ao esforço transverso 
 
5.6.6-Verificação da resistência ao momento flector  
 NP EN 1993-1-1 (cláusula 6.2.5) 
     
     
     
Se                 , então é necessário reduzir fy 
                 
Logo não é necessário efectuar redução. 
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Dois pernos por nervura (      ) 
              
          
    
       
       
    
            
  
   
 
            
           
                    
               
               (              )       
                
 
5.7- Resistência ao corte longitudinal e armadura transversal em vigas de 
edifícios 
NP EN 1994-1-1 (cl 6.6.6.4) 
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Figura 12 Superfícies potenciais de rotura por corte no caso de utilização de chapas perfiladas de aço 
 
(
        
  
)  (        )  
       
     
  eq. (6.25) 
     área efectiva da secção transversal das chapas perfiladas de aço por unidade de 
comprimento da viga  
     valor de cálculo da tensão de cedência da chapa perfilada 
É prática usual desprezar a contribuição da chapa perfilada de aço. 
 
(
        
  
)  
       
       
 
NP EN 1992-1-1 
eq. ( 6.21) 
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 Para impedir o esmagamento das escoras comprimidas deverá ser satisfeita a seguinte 
condição: 
 NP EN 1992-1-1 
                           eq. (6.22) 
      [  
  
   
] 
              
                  (    )     (    ) 
              
 
Dois pernos por nervura (      ) 
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5.7- Verificação ao estado limite de utilização 
 
Homogeneização da secção mista 
 
             
NP EN 1992-1-1 
quadro (3.1) 
 Para carregamentos de curta duração 
   
  
   
 
   
   
  
 
         
 
 Para edifícios não destinados a armazenagem  
        
   
 
 
   
  
   
 
   
   
    
 
          
 
cláusula 5.4.2.2 (11) 
5.7.1- Inércia da secção mista 
 
Acções de curta duração 
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(           ) 
  (            )
 
        
       
            
                         
     
Acções de longa duração 
  
                   
(           ) 
  (              )
 
        
         
            
                         
     
 
5.7.2- Flecha vertical 
 
Para uma solução de viga mista não escorada, durante a fase de construção calcula-se:  
 
 Flecha da secção de aço devido às cargas permanentes devido às cargas 
permanentes aplicadas durante a fase de construção 
        (           ) 
          
   
          
                       
 
           
 
 Flecha da secção mista devido às cargas permanentes na fase de utilização 
        (   ) 
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 Flecha da secção mista devido às cargas variáveis na fase de utilização 
        (       ) 
         
   
          
                           
 
           
 
 Flecha total 
                  
                           
               
 
5.7.3- Deslocamento vertical máximo permitido        (    ) 
          ⁄  
  
   ⁄        
Sendo             , a estrutura necessita de escoramento para cumprir os limites 
regulamentares. 
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5.7.4- Solução viga mista escorada 
 
No caso de uma situação escorada as cargas são todas aplicadas na secção mista. 
 
 
Figura 13 Diagrama de Momentos (viga não escorada) 
 
Aplicando uma escora a cada 5 m 
 As escoras funcionam como apoios intermédios encurtando o vão da viga e 
aliviando dessa forma a carga por ela suportada. 
 
Figura 14 Diagrama de Momentos (viga escorada) 
  
Após a retirada das escoras 
 As forças originadas pelo escoramento são introduzidas na secção mista. 
 
Figura 15 Carregamento na viga mista após a retirada do escoramento 
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 Flecha provocada pelas forças originadas pela retirada do escoramento 
 
            
           
                       
 
             
 
 Flecha total 
                    
                           
              
Flecha abaixo do limite imposto. 
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6-Dimensionamento do pilar NP EN 1993-1-1 
 
 
Figura 16 Perfil HEA360 
 
Detalhes do pilar e carregamento 
Secção do pilar 
 HE 360 A 
Comprimento do pilar segundo o eixo y 
         
Comprimento do pilar segundo o eixo z 
         
Carregamento do pilar 
Axial 
                 
Momento em y do pilar no ponto 1 
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Momento em y do pilar no ponto 2 
                    
Dupla curvatura em torno do eixo Y 
Momento em z do pilar no ponto 1 
                    
Momento em z do pilar no ponto 2 
                  
Esforço transverso paralelo ao eixo z 
              
Esforço transverso paralelo ao eixo y 
               
 
Dados material  
Aço  S275 
Tensão de cedência 
              
Tensão de rotura 
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Módulo de elasticidade 
                
Coeficiente de Poisson 
         
Módulo de corte 
      
  
    (     )
                
6.1- Dados pilar  
6.1.1-Comprimentos de encurvadura 
Comprimento de encurvadura para encurvadura à flexão segundo o eixo y 
Rigidez do pilar 
     
   
  
           
No topo do pilar 
Secção do pilar acima;  HE 360 A 
Comprimento do pilar acima 
           
Rigidez do pilar acima 
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Secção da viga no eixo y 
Sem secção na direcção y, logo: 
          
 Rigidez  
                   
 
 Coeficiente de distribuição no ponto superior do pilar 
        
         
                         
      
 Coeficiente de distribuição no ponto inferior do pilar; (fundação) 
            
 
 Comprimento de encurvadura 
            (          (       )
        (       )
 
) 
                
 
Comprimento de encurvadura para encurvadura à flexão segundo o eixo z 
 Rigidez do pilar 
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No topo do pilar 
Secção do pilar acima;  HE 360 A 
Comprimento do pilar acima; 
           
Rigidez do pilar acima 
       
   
   
           
 
Secção da viga no lado 1;  IPE 450 
Comprimento da viga no lado 1 
              
Rigidez da viga no lado 1; 
          
      
     
           
 
 
Secção da viga no lado 2;  IPE 450 
 Comprimento da viga no lado 2 
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 Rigidez da viga no lado 2 
          
       
     
           
 Coeficiente de distribuição no ponto superior do pilar 
        
        
                    
        
 
 Coeficiente de distribuição no ponto inferior do pilar (fundação) 
           
 
 Comprimento de encurvadura 
            (          (       )
        (       )
 ) 
              
 
6.1.2-Classificação da secção (Quadro 5.2) 
Classificação da alma  
 
  √
   
   
      
 
              (      )            
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Comprimento da alma devido à carga axial 
        (
    
       
   )          




 ⁄    
  
 ⁄
   
        
Limite para alma de classe 1   
          
       
         
       
A alma é de classe 1 
 
Classificação do banzo  
Comprimento em consola 
      
            
 




    
       
Limite para banzo de classe 1 
                        
O banzo é de classe 1 
Classificação final da secção 
 A secção é de classe 1 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
90 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
6.1.3- Resistência da secção transversal (cláusula 6.2) 
Esforço transverso paralelo ao eixo z (cláusula 6.2.6) 
Esforço transverso de cálculo 
                
Área de corte 
         ((          )                    
  (           )     )            
Resistência ao corte 
 
        




   
          
OK - Resistência ao corte paralelo ao eixo z excede a força ao corte de cálculo 
 
                     Não é necessária redução de fy para flexão / força axial 
 
Esforço transverso paralelo ao eixo y (cláusula 6.2.6) 
Esforço transverso de cálculo 
                 
Área de corte 
                   (           )                
Resistência ao corte 
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OK - Resistência ao corte paralelo ao eixo y excede a força ao corte de cálculo 
 
                      Não é necessária redução de fy para flexão / força axial 
 
6.1.4- Compressão (cláusula 6.2.4) 
Esforço axial de cálculo 
              
Resistência   
              
      
   
          
OK - A resistência de compressão de excede a força de cálculo  
 
Flexão em torno do eixo Y (cláusula 6.2.5) 
Momento flector de cálculo 
                 
Módulo plástico eixo y 
                        
Momento flector resistente  
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OK - O momento flector resistente em torno do eixo y excede o momento de cálculo 
 
Flexão em torno do eixo Z (cláusula 6.2.5) 
 
Momento flector de cálculo 
               
Módulo plástico eixo z 
                        
Momento flector resistente  
         
       
   
             
OK - A resistência ao momento flector em torno do eixo z excede o momento de 
cálculo 
6.1.4- Flexão composta (cláusula 6.2.9) 
Razão força axial com a resistência 
    
|   |
     
         
Razão área da alma com área bruta 
 
       (    
              
 
 )         
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Flexão composta em torno do eixo Y (cláusula 6.2.9.1) 
Momento flector de cálculo 
                 
Resistência 
          
       
   
             
Resistência modificada 
                    (  
     
           
)             
OK – A resistência à flexão sobre o eixo y na presença de carga axial excede momento 
de cálculo 
 
Flexão composta em torno do eixo Z (cláusula 6.2.9.1) 
Momento flector de cálculo 
               
Resistência 
          
       
    
             
Resistência modificada 
                             
OK – A resistência à flexão sobre o eixo z na presença de carga axial excede momento 
de cálculo 
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6.1.5-Flexão desviada  
       
     (      )        
       [
|     |
     
]
 
   [ 
|     |




               
 
       [
|     |
     
]
 
   [ 
|     |




             
 
A resistência da secção transversa é adequada 
 
6.1.6- Resistência dos elementos à encurvadura (cláusula 6.3) 
 
Tensão de cedência;               
 
Encurvadura devido à compressão torno do eixo Y 
 
 Força crítica de flexão elástica 
 
       
           
       
            
 Esbelteza 
 
      √[
      
     
]        
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 Curva de encurvadura (Quadro 6.2) 
 B 
 Factor de imperfeição (Quadro 6.1) 
           
 Parâmetro 
            [      (         )       
 
]          
 Factor de redução 
 
      
(
     
 
   √(  




         
 Resistência 
         
           
   
            
OK - A resistência à encurvadura do elemento comprimido segundo o eixo y excede a 
carga axial de cálculo 
 
Encurvadura devido à compressão torno do eixo Z 
 
 Força crítica de flexão elástica 
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 Esbelteza 
 
      √[
      
       
]         
 Curva de encurvadura (Quadro 6.2) 
 C 
 Factor de imperfeição (Quadro 6.1) 
           
 Parâmetro  
            [      (          )      
 
]         
 Factor de redução  
 
       
(
     
 
    √(          )
)
         
 Resistência  
        
           
    
           
OK - A resistência à encurvadura do elemento comprimido segundo o eixo z excede a 
carga axial de cálculo 
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6.1.7-Resistência à encurvadura (clausula6.3.2.1) 
 
 Factor de comprimento de encurvadura lateral 
           
 Comprimento de encurvadura lateral efectivo 
                       
 Factor de distribuição do momento 
     
     
      
          
 Factor de correcção de momento de distribuição (Quadro 6.6) 
     
  
(              )
         
     
 
    
         
 Factor de curvatura 
 
    √(    (
   
  
))          
 Coeficiente de Poisson 
         
 Módulo de corte 
     
 
    (     )
              
 Momento crítico elástico de encurvadura lateral 
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]
      
     
 
                 
 Esbelteza para encurvadura lateral 
 
      √[
       
   
]         
 Esbelteza limite 
               
 Factor de correcção para secções laminadas;  
           
 Curva de encurvadura                (Quadro 6.2) 
  B 
 Factor de imperfeição   (Quadro 6.1) 
            
 Parâmetro 
             [          (            )             ]          
 Factor de redução 
 




    
 
     
 
 





       
 Factor de modificação 
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       (          (      )   [        (           ) ]  )  
       
 Factor de redução LTB modificado – eq. 6.58 
             (
      
 
  )         
 Momento resistente de cálculo à encurvadura 
        
                 
   
             
 
 Momento de cálculo de encurvadura 
                  
OK - O momento resistente à encurvadura excede o momento máximo 
 
6.1.8-Elementos uniformes em flexão composta com compressão cláusula 6.3.3 
 
 Resistência característica à força axial 
                        
 Momento resistente característica em torno do eixo Y 
                            
 Momento resistente característica em torno do eixo Z 
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 Factor de distribuição de momentos em torno do eixo y 
      
     
      
          
 Factor Momento eixo y 
                                
 Factor de distribuição de momentos em torno do eixo Z 
      
     
      
          
 Factor Momento eixo z 
                              
 Factor de distribuição do momento     
       
     
     
 -       
 Factor do momento sobre eixo y 
                                    
 
 
 Factor de interacção     
 






      (             )     
 
(       ) 







        
 Factor de interacção     
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   (             )    
(           ) 
        
   
        
 Factor de interacção     
 
            [
      (                 )       
(
      
    ⁄ )
]
       
 Factor de interacção       
                        
 Estabilidade do elemento 
   
(
        
   ⁄ ) 
   
            
 (
          
   
⁄  ) 
 
           
 (
    
   ⁄ )
     
      
   
(
        
    ⁄ )
   
           
(
          
   
⁄ )
    
           
(
    
    ⁄ )
     
       






Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
102 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
7- Análise e Dimensionamento de uma viga de aço   
 
 
Figura 17 Diagramas Momentos flectores e Esforço transverso 
 
Cargas aplicadas na viga  
 
 Cargas pontuais de 244,36 kN nas ligações com as vigas mistas a 3.0m, 6.0 m, 9.0 
m, e 12.0 m 
 Carga uniforme devido ao vidro 2 kN/m 
 
Detalhes da secção  
 
Tipo de seção: IPE 450 
Classe de aço: S275 
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Da tabela 3.1: Valores nominais da tensão de cedência fy e da tensão última à tracção 
fu para aços estruturais laminados a quente  
Espessura nominal do elemento 
                 
Tensão de cedência nominal;  
               
Nominal resistência à tracção;  
               
Módulo de elasticidade,  
                 
Coeficiente de Poisson 
         
Módulo de corte 
      
  
    (     )
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Figura 18 Perfil IPE450 
 
 
Coeficientes parciais  
 Resistência das secções transversais;           
 Resistência dos membros à instabilidade;           
 Resistência de membros traccionados à fractura;           
Coeficientes de comprimento efectivo 
 Factor de comprimento efectivo no eixo maior;          
 Factor de comprimento efectivo no eixo menor;         
7.1.1- Classificação da secção (Quadro 5.2) 
 
  √
   
   
      
Classificação da Alma 
             (      )            
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Limite para alma de classe 1   
                       
A alma é de classe 1 
Classificação do banzo  
Comprimento em consola 
      
            
 




    
      
Limite para banzo de classe 1 
                        
O banzo é de classe 1 
Classificação final da secção 
 A secção é de classe 1 
7.1.2- Verificação ao esforço transverso – cláusula 6.2.6 
Esforço transverso de cálculo;  
                 
Altura da alma:                          
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A verificação da resistência à encurvadura por esforço transverso pode ser ignorada. 
 
Área resistente ao esforço transverso – cláusula 6.2.6 (3)  
                    (           )                              
 
7.1.2-Valor de cálculo do esforço transverso plástico resistente – cláusula 6.2.6 (2)  
 
                 
      
√        
             
 
OK- valor de cálculo do esforço transverso plástico resistente superior ao valor de cálculo 
do esforço transverso plástico actuante. 
 
7.1.3-Verificação ao Momento flector - cláusula 6.2.5 
Valor de cálculo do momento flector actuante;  
                   
Valor de cálculo do momento flector resistente- cláusula 6.2.5 (2) 
 
Valor de cálculo do momento flector resistente – eq. 6.13 
                                             
OK - valor de cálculo do momento flector resistente da secção transversal è superior ao 
valor de cálculo do momento flector actuante 
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8-Chapa de base 
Determinação das dimensões da chapa 
 
 
Esforços   
             
               
           
Esforço de compressão máximo 
 
 









      
 
 
       
           
           
 
 
Esforço de compressão mínimo  
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Estimativa preliminar da área da chapa de base 
 
 
       (
 
     
  [
       




       
   
)  
 
     
  [
       





        
 [
         





     
  [
       
   
]
 
          
       
   
 
         
       
 
       
   
         
 
 
Chapa de saliências longas 
 
 
         [(      )  (       )] 
 
                  [  (       )  (          )] 
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√       
 
          
  
          
 
 
Dimensões da chapa de base  
 
 
                
 
 
Resistência da chapa base à compressão  
 
 
      √
  
      
 
 
        √
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Resistência à compressão do betão comprimido sob o banzo do lado esquerdo da 
coluna  
 
          [(      )  (        )] 
 
        [(           )  (              )]            
 
 
Alma e banzo comprimido lado esquerdo da coluna 
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Valor de cálculo do momento resistente      
 
 
Lado esquerdo e direito comprimido Quadro 6.7 
  
   
   
 
 
           
       
          
        ( 
        
    
   
  
        
    




        
    
   
 
         (           )
    (           )
         
 
 
        
    
   
            
 
 
        
    
    
  
       (           )
    (           )
         
 
 
        
    
    
         
Resistência ao Corte  
Resistência ao atrito, entre a chapa de base e a argamassa de selagem   
 
                  
         
                  
              
 
6.2.2 
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Resistência dos parafusos ao corte 
 
 
     
          
   
 
     
                    
    
 
             
 
 
                     
              
 
 
Viga Contínua  
 
Para uma viga contínua ligada a ambos os lados da alma do pilar, a ligação pode ser 
considerada uma emenda de vigas com parafusos longos, desde que os momentos 
actuantes, de um e de outro lado da alma do pilar sejam simétricos. 
 
 
fig. 1 Ligações viga-pilar em torno do eixo de menor inércia; emenda de viga (momentos simétricos) 
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Chapa de extremidade 
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Soldas 
               
              
           
        
               
              
           
        
Parafusos M24 8.8 
       
        
             
             
          
 
Dados Geométricos 
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Resistências potenciais linhas de parafusos à tracção 
Chapa de topo 
Linha 1 
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1ª Linha de parafusos sob o banzo traccionado   
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Linha Isolada cp nc 
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Outra linha de parafusos interior  
Linha Isolada cp nc 
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Outra linha de parafusos de extremidade  
Linha Isolada cp nc 
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Linha Grupo Cp nc 
 
     
 
          
          
 
 
             





                       
                 
        
       
   
 
         
              (       )          
   
  
           
 
 
        (              ) 
 
     
       
    
 
     
      
            
 
              
 
 
     
               ∑     
          
  
     
                             
                        
 
 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
127 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
               
 
       
                    
    
 
              
 
              
 
Fila Isolada Grupo 
1 268.62 ------------ 
2 384.844 348.15 
3 363.73 285.63 
4 363.73 285.63 






Fila 1  
                 
Fila 2  
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Fila 3  
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Alma da viga em tracção 
cl 6.2.6.8 
        
                   
   
 eq. (6.22) 
 
          considerada igual ao comprimento efectivo da peça em T 
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Isolada                           
1º Linha ------  
 
        
          
----- 
2 º Linha 241.98 mm 625.52 KN 
3 º Linha 216.55 mm 559.78 KN 
4 º Linha 216.55 mm 559.78 KN 




Grupo                           
1º Linha ------  
 
        
          
----- 
2 º Linha 192.05 mm 496.45 KN 
3 º Linha 100 mm 258.5 KN 
4 º Linha 100 mm 258.5 KN 




Banzo e alma da viga em compressão 
cl 6.2.6.7 
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(        )      
 
                 
 
               
                     
Redistribuição de força é necessária 
Distribuição das Forças 
Fila 1 268.62 KN 
Fila 2 384.84 KN 
Fila 3 248.94 KN 
Fila 4 172.59 KN 
Fila 5 0 KN 
     397.45 KNm 
 
Ligação eixo menor 
 
Nas ligações viga-pilar de eixo menor, a viga está directamente ligado à alma de uma 
coluna de secção em I, causando flexão sobre o eixo menor da secção do pilar. O 
Eurocódigo fornece elementos para avaliar o comportamento dos elementos de ligação 
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(placas de extremidade, cantoneiras, soldas, parafusos), mas não inclui a componente de 
"deformação fora do plano da alma da coluna". 
Para a avaliação da capacidade de momento de rotação e a rigidez, o momento 
transmitido pela viga à alma da coluna é decomposta em duas forças F. Admite-se que 
estas duas forças são iguais e que cada uma das forças F actua sobre uma área (zonas de 
tracção ou compressão), definidas no plano da alma da coluna como se segue: 
· Neste caso a força F é transmitida à alma da coluna por uma ou mais filas de parafusos, 
como na zona de tracção das articulações representadas na Figura 3 e na Figura 8, onde a 
viga é ligado à alma do pilar. Neste caso, a definição da área de carga depende da 
distância entre os parafusos e sobre o diâmetro das cabeças dos parafusos ou as porcas: 
1 ligação unilateral 
 
A resistência ao momento de uma ligação de eixo menor pode ser calculada com base no 
método dos componentes, tal como proposto no Eurocódigo. Por exemplo, para uma 
ligação com placa de extremidade segundo o eixo-menor, devem ser tomados em 
consideração os seguintes componentes: 
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· Alma da coluna à flexão e punçoamento; 
· Parafusos à tracção; 
· Placa de extremidade à flexão; 
· Viga à tracção; 
· Banzo e alma da viga à compressão. 
Para a determinação das propriedades de força de todos os componentes, a orientação é 
dada no desenho anexo. 
Força da coluna alma à flexão e de punçoamento 
 
O momento resistente da ligação pode ser determinado através do cálculo das resistências 
das seguintes componentes 
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Alma da coluna em flexão e punçoamento 
A fim de determinar a resistência da alma de coluna à flexão e punçoamento, todos os 
mecanismos de rotura admissíveis da alma da coluna devem ser analisados. Neste caso 
segue-se o Mecanismo Global: 
2 Mecanismo global 
 
 
· Mecanismo Global: o padrão de linha de produção envolve tanto a compressão 
e zonas de tracção. Este mecanismo está associado à força        , dada pela 
equação. 
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Parafusos à tracção; 
      
          
   
 
      
                      
    
 
              
 
Dados Geométricos 
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Resistências potenciais linhas de parafusos à tracção 
Chapa de topo 
Linha 1 
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1ª Linha de parafusos sob o banzo traccionado   
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Linha Isolada cp nc 
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Outra linha de parafusos de extremidade  
Linha Isolada cp nc 
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Linha Grupo Cp nc 
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Fila Isolada Grupo 
1 268.62 ------------ 
2 384.844 348.15 
 
 
Resistências totais  
Fila 1  
                 
Fila 2  
                   
  
  
Alma da viga em tracção 
cl 6.2.6.8 
        
                   
   
 eq. (6.22) 
 
          considerada igual ao comprimento efectivo da peça em T 
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Isolada                           
1º Linha ------  
        
          
----- 




Grupo                           
1º Linha ------  
        
          
----- 




Banzo e alma da viga em compressão 
cl 6.2.6.7 
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Redistribuição de força não é necessária 
Momento Resistente 
Fila 1 268.62 KN 
Fila 2 384.84 KN 
     288.25 KNm 
 
 
Ligação cantoneira à tracção 
 
Perfil         
Placa gusset              
Soldas        
Parafusos         
Esforço actuante 
              
Verificação Parafusos ao corte 
Quadro 3.4 
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Parafusos ao esmagamento 
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Parafusos interiores 
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Cantoneira traccionada por uma aba 
cl.3.10.3 
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European Recommendations for the Design of Simple Joints in Steel Structures 
Requisitos de ductilidade, rotação e estabilidade de chapa de extremidade flexível 
Viga suportada IPE 550 
Viga de suporte IPE450 
Parafusos M20 8.8 
Chapa de extremidade flexível                
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Requisitos de rotação e ductilidade  
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6.4.2 
         
       
      
 
         
          
                            
 
                     
            
    
    
 
                       
 
                      
 
Parafusos ao corte 
 
                 
      
                      
    
 
             
                  
               
 
Quadro (3.4) 
Chapa de topo flexível ao esmagamento 
 
             Quadro (3.4) 
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Chapa de topo flexível ao corte Área bruta 
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Chapa de topo flexível ao corte Área útil 
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Chapa de topo flexível Rotura em bloco 
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Chapa de topo flexível à flexão 
European Recommendations for the Design of Simple Joints in Steel Structures 
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Alma da viga ao corte 
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NP EN 1993-1-1 
5.4.6 
Resistência da ligação viga-viga ao corte é o menor valor das resistências acima 
apresentadas 
 
               
 
 
Parafusos à tracção 
 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
155 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
         
       
   
 
 
        
                 
    
 
               
 
 
Chapa de extremidade flexível à flexão 
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NP EN 1993-1-8  
6.2 
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Elemento de suporte à flexão 
 
 
A espessura da alma do elemento de suporte é superior à da chapa de extremidade, 
logo, a sua verificação não é necessária. 
 
Alma da viga suportada à tracção 
 
 
      
                
    
 
     
                          
   
 
               
 
 
Resistência da ligação viga-viga à tracção é o menor valor das resistências acima 
apresentadas 
               
Conclusão  
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O trabalho realizado teve como objectivo a elaboração de um projecto de execução de 
estruturas metálicas e mistas através de um programa comercial de cálculo automático 
(SAP2000), sendo desenvolvidas ao longo deste as necessárias peças escritas e peças 
desenhadas. 
A malha estrutural adoptada para os pisos deste edifício, consistiu numa disposição de 
vigas mistas espaçadas de 3 m entre si, unidas no banzo superior pela laje mista, e pilares 
nas fachadas espaçados de 5 m. 
A quantificação de acções foi realizada, segundo as normas regulamentares, tendo sido 
tomadas em conta, o peso próprio dos elementos, as acções verticais definidas para o tipo 
de utilização que a estrutura foi dimensionada, e a acção horizontal devida à carga 
imposta pelo vento. O pré-dimensionamento foi realizado de acordo com essa combinação 
de acções, o qual, em termos de estruturas metálicas e de betão, é de grande importância, 
uma vez que em grande parte dos casos, as secções ai definidas acabam por ser as secções 
mesmo as secções finais, o que acabou por se verificar neste trabalho. 
A análise de deformabilidade realizada, demonstrou que a estrutura satisfazia os critérios 
regulamentares para uma análise global plástica,        permitindo realizar um a 
optimização do dimensionamento das secções dos perfis, tendo em atenção que as 
estruturas metálicas apresentam uma maior deformabilidade/mobilidade em relação às 
estruturas tradicionais devido à maior esbelteza das secções, e que as ligações estruturais 
entre elementos desempenham papel decisivo para permitir a transmissão correcta dos 
esforços em segurança de um elemento resistente para o outro. 
Por fim, a realização deste projecto permitiu-me o desenvolvimento do conhecimento no 
dimensionamento das estruturas metálicas, em particular da importância do compromisso 
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TABLE:  Element Forces - Frames       
Frame P V2 V3 T M2 M3 
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
1 -777,856 -76,261 -10,604 0,001 27,3505 -167,682 
2 -421,098 -33,388 -20,385 0,0056 -41,0138 -87,3584 
3 -97,489 -27,553 -15,963 0,0014 -33,3185 -56,5398 
5 -32,403 0 0 0,0056 0 0 
6 -69,234 -21,006 -0,00704 0,0014 -0,016 -42,0369 
8 -32,403 0 0 0,0056 0 0 
9 -69,234 21,006 -0,00702 0,0014 -0,016 42,0369 
10 -777,856 76,261 -10,802 0,001 27,7087 167,6823 
11 -421,098 33,388 -19,934 0,0056 -40,0904 87,3584 
12 -97,199 27,553 -15,911 0,0014 -33,2643 56,5398 
13 -400,895 -65,817 10,84 0,001 -28,0203 -150,782 
14 -240,224 -9,564 21,401 0,0056 42,9173 31,4675 
15 -89,273 -18,057 17,344 0,0014 35,9281 38,5012 
16 -323,104 71,47 1,133 0,001 -3,0026 157,6242 
17 -198,991 13,967 0,521 0,0056 -1,5437 -35,9215 
18 -78,201 17,839 0,221 0,0014 -0,8767 -39,2452 
19 -323,104 -71,47 1,258 0,001 -3,2098 -157,624 
20 -198,991 -13,967 0,614 0,0056 -1,8397 35,9215 
21 -78,201 -17,839 0,21 0,0014 -0,8298 39,2452 
22 -401,264 65,817 10,971 0,001 -28,2991 150,7822 
23 -241,061 9,564 20,88 0,0056 41,9369 -31,4675 
24 -89,582 18,057 17,195 0,0014 35,6916 -38,5012 
Projecto de Estruturas Metálicas e Mistas de acordo com os Eurocódigos 
161 
Instituto Superior de Engenharia do Porto 
TABLE:  Element Forces - Frames 
  
  
Frame P V2 V3 T M2 M3 
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
25 -1199,6 53,446 2,765 0,001 -5,7035 -138,65 
26 -708,49 23,446 4,166 0,0056 8,6782 -75,131 
27 -228,92 4,664 -0,896 0,0014 1,9447 -18,652 
28 -1186,8 49,604 -2,534 0,001 -5,0848 -132,58 
29 -699,24 19,561 4,476 0,0056 -9,1977 -65,83 
30 -225,63 3,104 1,698 0,0014 -3,5817 12,4134 
31 -1184,4 53,446 3,037 0,001 -6,3083 138,647 
32 -699,63 23,446 3,414 0,0056 7,1438 75,1305 
33 -229,37 4,664 -0,889 0,0014 1,9028 18,6523 
34 -1172 49,604 -2,77 0,001 5,5603 132,576 
35 -690,6 19,561 3,681 0,0056 -7,5782 65,8301 
36 -226,17 3,104 1,581 0,0014 -3,314 12,4134 
37 -226,17 -67,338 13,5 0,0014 11,25 -110,34 
38 -226,17 -67,338 13,5 0,0163 11,25 -110,34 
39 -226,17 -67,338 13,5 0,0163 11,25 -110,34 
40 -226,17 -67,338 13,5 0,0163 11,25 -110,34 
41 -226,17 -67,338 13,5 0,0163 11,25 -110,34 
42 -226,17 -67,338 13,5 0,0163 11,25 -110,34 
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TABLE:  Element Forces - Frames       
Frame P V2 V3 T M2 M3 
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
44 -226,172 67,338 13,5 -0,0164 11,25 -110,34 
45 -226,172 67,338 13,5 -0,0164 11,25 -110,34 
46 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
47 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
48 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
49 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
50 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
51 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
52 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
53 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
54 -226,172 83,735 13,5 -0,0178 11,25 -120,824 
55 0 190,317 8,1 -0,0128 4,05 -214,229 
56 0 188,569 8,1 -0,006 4,05 -211,761 
57 0 97,367 4,05 -0,0116 2,025 -105,821 
58 0 -256,718 8,1 0,001 4,05 -207,46 
59 0 -257,361 8,1 0,0019 4,05 -206,902 
60 0 -129,815 4,05 -1,5E-05 2,025 -105,663 
61 0 -189,581 8,1 0,0102 4,05 -212,06 
62 0 -187,479 8,1 0,0042 4,05 -208,601 
63 0 -96,546 4,05 0,0069 2,025 -103,088 
64 0 190,089 8,1 0,0128 4,05 -213,656 
65 0 188,197 8,1 0,006 4,05 -210,832 
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TABLE:  Element Forces - Frames       
Frame P V2 V3 T M2 M3 
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
66 0 97,259 4,05 0,0116 2,025 -105,44 
67 0 -256,72 8,1 0,001 4,05 -207,48 
68 0 -257,31 8,1 0,0019 4,05 -206,85 




70 0 -189,26 8,1 -0,0102 4,05 -211,24 
71 0 -186,97 8,1 -0,0042 4,05 -207,3 
72 0 -96,336 4,05 -0,0069 2,025 -102,4 




79 1,60E-06 244,316 8,05E-12 0,00083 2,87E-11 916,068 
80 8,52E-07 244,316 -6,90E-12 0,00064 -1,30E-11 916,068 
81 0,075 244,316 -8,30E-12 0,00082 -1,60E-11 916,068 
82 0,108 244,316 -1,70E-11 0,00021 -4,30E-11 916,068 
83 1,39E-07 244,316 1,73E-11 0,0013 -5,50E-11 916,068 
84 2,74E-07 244,316 -9,80E-12 0,001 -2,30E-11 916,068 
85 0,063 244,316 -1,10E-11 0,0013 -2,50E-11 916,068 
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TABLE:  Element Forces - Frames       
Frame P V2 V3 T M2 M3 
Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
87 3,64E-06 116,066 2,1E-11 0,0012 -7,4E-11 435,1925 
88 1,37E-06 116,066 1,27E-11 0,000922 -4,3E-11 435,1925 
89 0,061 116,066 1,33E-11 0,00091 -4,3E-11 435,1925 
90 -329,32 2,235 0 0 0 3,578 
91 280,274 2,235 0 0 0 3,578 
92 -109,288 2,235 0 0 0 3,578 
93 -109,288 2,235 0 0 0 3,578 
94 280,274 2,235 0 0 0 3,578 
95 -329,32 2,235 0 0 0 3,578 
96 -203,691 2,235 0 0 0 3,578 
97 -203,362 2,235 0 0 0 3,578 
98 -37,533 2,235 0 0 0 3,578 
99 -35,904 2,235 0 0 0 3,578 
100 -178,89 2,235 0 0 0 3,578 
101 -177,398 2,235 0 0 0 3,578 
102 -203,086 2,235 0 0 0 3,578 
103 -201,612 2,235 0 0 0 3,578 
104 -37,108 2,235 0 0 0 3,578 
105 -35,462 2,235 0 0 0 3,578 
106 -194,693 2,235 0 0 0 3,578 
107 -194,305 2,235 0 0 0 3,578 
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